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黄姑鱼 “金鳞 １ 号” 形态性状对体重的影响分析

朱　 文１，２， 叶　 坤１，２， 王志勇１，２

（集美大学水产学院， 农业部东海海水健康养殖重点实验室， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为研究黄姑鱼 “金鳞 １ 号” 新品种各形态性状与体重间的相关关系， 从网箱中随机捞取

４０２ 尾 １６ 月龄个体， 测量其全长 （Ｘ１ ） 、 体长 （Ｘ２ ） 、 头长 （Ｘ３ ） 、 吻长 （Ｘ４ ） 、 眼后头长 （Ｘ５ ） 、 眼径

（Ｘ６ ）、 躯干长 （Ｘ７ ） 、 体高 （Ｘ８ ） 、 体厚 （Ｘ９ ） 、 尾柄长 （Ｘ１０ ） 、 尾柄高 （Ｘ１１ ） 、 尾长 （Ｘ１２ ） 及尾鳍长 （Ｘ１３ ）
共 １３ 个形态学指标， 通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件采用相关分析和通径分析法， 得到相关系

数和决定系数。 剔除不显著及共线性严重相关的性状后， 对黄姑鱼的各形态性状与体重进行进一步回归分

析， 以寻找影响黄姑鱼体重的主要形态性状。 结果表明： 各相关系数中， 全长与体重间相关系数最大 （雌

性 ０􀆰 ８７１，雄性 ０􀆰 ９０４） ； 被测性状与各回归系数均达到极显著正相关 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 性状与体重的总决定系

数 Ｒ２
♀ ＝ ０􀆰 ８９４ ， Ｒ２

♂ ＝ ０􀆰 ９１２ 。 拟合得到的以雌性黄姑鱼体重 （Ｙ） 为因变量， 全长 （Ｘ１ ） 、 体高 （Ｘ８ ） 、 体

厚 （Ｘ９ ） 为自变量的最佳线性回归方程为： Ｙ♀ ＝ － ５２２􀆰 ８９５ ＋ １８􀆰 ０１８ × Ｘ１ ＋ ２５􀆰 ７３４ × Ｘ８ ＋ ３４􀆰 ０７７ × Ｘ９ ， 以

雄性黄姑鱼体重 （Ｙ） 为因变量， 全长、 体高、 体厚、 尾鳍长为自变量的最佳线性回归方程为： Ｙ♂ ＝
－ ４６５􀆰 ８４４ ＋ １７􀆰 ８４９ × Ｘ１ ＋ ２４􀆰 １５７ × Ｘ８ ＋ ３０􀆰 ０２３ × Ｘ９ － ７􀆰 ０４５ × Ｘ１３ 。
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０　 引言
黄姑鱼 （Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ） 属鲈形目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ） 、 石首鱼科 （Ｓｃｉａｅｎｉｄｅａ） 、 黄姑鱼属 （Ｎｉｂｅａ） ［１］ ，

主要分布于我国沿海及西北太平洋地区。 黄姑鱼是我国重要的海水经济鱼类之一， 其肉质细腻， 味道鲜

美， 受到许多消费者喜爱。 但由于过量捕捞等原因， 造成黄姑鱼自然资源量锐减［２］ ， 刺激了人工养殖业

的发展。 目前， 全国黄姑鱼养殖年产量已超过 ３ 万吨， 对黄姑鱼的研究［３ － ７］ 也开展得较为广泛。 对黄姑

鱼的基础生物学全面深入地研究， 可以为其遗传育种等研究提供必要的基础材料。
通径分析是标准化变量的多元线性回归分析方法［８］ ， 主要用于研究多个变量之间的因果关系。

Ｗｒｉｇｈｔ［９］提出应用通径分析法挖掘直接和间接效应， 确定性状间作用及判断其作用大小。 在育种过程

中， 体重作为与产量相关的有效性状之一， 在不具备称量条件下， 借助有限的测量条件， 找到与体重

显著相关的性状， 即可被间接选择。 目前， 通径分析法已在鱼类［１０ － １２］ 研究中得到广泛应用， 且找到

了一些与体重显著相关的形态性状， 为选育工作提供了有益参考。 关于黄姑鱼形态性状与体重的相关

关系也有过研究报道， 如刘阳阳等［１３］关于 ６ 月龄雌核发育系黄姑鱼体长、 体高和躯干长等 ８ 个性状

的研究表明体高为影响体重的主要性状， 并建立了以其研究群体为基础的回归方程； 郑昇阳等［１４］ 研

究了 ２ 月龄和 １８ 月龄黄姑鱼全长、 躯干长和体高等 ９ 个性状与体重的相关关系， 并得出以体重为主，
体高、 全长或体长性状为辅选择的结论； 薛宝贵等［１５］对 １ 龄黄姑鱼体长、 体宽及躯干长等 １１ 个形态

指标与体重进行了相关性研究， 确定了体长、 体高、 体厚、 尾柄高和眼间距为自变量， 体重为因变量

的最优回归方程。
本课题组从 ２００８ 年起开展黄姑鱼遗传改良研究， 经过连续 ４ 代选育， 与未经定向选育的普通黄

姑鱼群体相比， “金鳞 １ 号” ［１６］具有生长快、 养殖成活率较高等优点， 养殖 １８ 个月平均体重和成活率

可分别提高 ２１％ 和 ２５％ ， 养殖 ２４ 个月平均体重和成活率分别提高 ２４％ 和 ３０％ ， 养殖到商品鱼规格

的时间可以大大缩短， 但到目前为止， 对其形态学性状方面尚没有研究报道。 本文对 １６ 月龄的 “金

鳞 １ 号” 的 １３ 种形态学性状进行相关分析、 通径分析及多元线性回归分析， 并通过多种显著性检验，
将拟合出形态性状与体重间的最佳多元线性回归方程， 旨在找出影响其体重的主要形态性状， 为进一

步的遗传改良提供理论指导。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

实验用鱼为本课题组 ２０１４ 年 ９ 月繁育的 “金鳞 １ 号” Ｆ４代， 养殖于福建省宁德市霞浦县东吾洋

海区。 饲养管理参照常规的黄姑鱼养殖方式进行［１７］ 。 ２０１５ 年 １２ 月底从网箱中随机捞取 ４０２ 尾 １６ 月

龄黄姑鱼进行形态性状测定， 其中雌鱼 ２０３ 尾， 雄鱼 １９９ 尾。
１􀆰 ２　 数据测定

样本的体重用电子天平测定， 其他形态学指标如全长 （Ｘ１ ） 、 体长 （Ｘ２ ） 、 头长 （Ｘ３ ） 、 吻长
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（Ｘ４ ） 、 眼后头长 （Ｘ５ ） 、 眼径 （Ｘ６ ） 、 躯干长 （Ｘ７ ） 、 体高 （Ｘ８ ） 、 体厚 （Ｘ９ ） 、 尾柄长 （Ｘ１０ ） 、 尾柄

高 （Ｘ１１ ） 、 尾长 （Ｘ１２ ） 及尾鳍长 （Ｘ１３ ） 等 １３ 个性状的测量方法同文献 ［１８］， 且体重精确至 ０􀆰 ０１ ｇ，
其他形态学指标精确至 ０􀆰 ０１ ｃｍ。
１􀆰 ３　 统计分析

测得的数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件进行统计分析， 利用杜家菊［１９］ 和张琪［２０］

的方法， 对各性状进行统计整理、 相关分析、 通径分析及多元线性回归分析， 获得形态性状对体重的

通径系数与决定系数。 计算原理及方法可参照明道绪［２１］ 的方法。 计算公式为： 相关系数 ｒｉ ＝ Ｐ ｉ ＋

∑ｒｉｊＰ ｊ， 直接决定系数 ｄｉ ＝ Ｐ ｉ
２ ， 共同决定系数 ｄｉｊ ＝ ２ｒｉｊ × Ｐ ｉ × Ｐ ｊ ， 其中 ｒｉｊ为性状之间的相关系数，

Ｐ ｉ为直接通径系数， Ｐ ｊ为间接通径系数。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 所测性状表型参数估计值

体重和各形态性状数据统计结果见表 １。 各性状中， 雄鱼眼后头长变异系数最大 （３４􀆰 ３６％ ）， 其

次是体重 （ ２３􀆰 ６９％ ）； 雌鱼尾柄高变异系数最大 （ ２３􀆰 １６％ ）， 其次是尾柄长与体重 （ 分别为

２１􀆰 ８０％ 和 ２０􀆰 ３９％ ）； 雌雄变异系数最小的两个性状均为全长， 分别为 ６􀆰 ６１％ 与 ６􀆰 ３５％ 。

表 １　 黄姑鱼各形态性状的表型参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性状
Ｔｒａｉｔ

雌性♀

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ ／ ％

雄性♂

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ ／ ％

体重 Ｙ ／ ｇ ２５０． ８８ ５１． １６ ２０． ３９ ２１９． ６６ ５２． ０５ ２３． ６９

全长 Ｘ１ ／ ｃｍ ２５． ２４ １． ６０ ６． ３５ ２４． ２５ １． ６０ ６． ６１

体长 Ｘ２ ／ ｃｍ ２２． １７ １． ６３ ７． ３４ ２１． ２１ １． ５６ ７． ３４

头长 Ｘ３ ／ ｃｍ ６． ０９ ０． ４２ ６． ９６ ６． ００ １． １９ １９． ７７

吻长 Ｘ４ ／ ｃｍ １． ７６ ０． ２４ １３． ４７ １． ６８ ０． ２２ １３． ３１

眼后头长 Ｘ５ ／ ｃｍ ３． ４１ ０． ４ １１． ６７ ３． ４１ １． １７ ３４． ３６

眼径 Ｘ６ ／ ｃｍ ０． ９３ ０． １６ １７． ７６ ０． ９１ ０． １６ １７． ８０

躯干长 Ｘ７ ／ ｃｍ １１． ８７ １． １１ ９． ３９ １１． ２ １． ５１ １３． ４８

体高 Ｘ８ ／ ｃｍ ７． ４５ ０． ６０ ８． １１ ７． １２ ０． ６８ ９． ５３

体厚 Ｘ９ ／ ｃｍ ３． ７３ ０． ４０ １０． ７４ ３． ５８ ０． ４１ １１． ４０

尾柄长 Ｘ１０ ／ ｃｍ ３． ３９ ０． ７４ ２１． ８０ ３． ２４ ０． ５８ １７． ７７

尾柄高 Ｘ１１ ／ ｃｍ １． ９９ ０． ４６ ２３． １６ １． ９３ ０． ２３ １２． １５

尾长 Ｘ１２ ／ ｃｍ ７． ２８ ０． ８１ １１． １７ ７． ０６ ０． ６６ ９． ３１

尾鳍长 Ｘ１３ ／ ｃｍ ３． ８９ ０． ５１ １３． １１ ３． ８２ ０． ５６ １４． ６５

２􀆰 ２　 性状间的相关分析

“金鳞 １ 号” 黄姑鱼雌性和雄性体重的频率分布直方图见图 １ 和图 ２， 近似服从正态分布， 可以

继续进行分析。 两两形态性状间的相关关系如表 ２ 所示。

·１５２·
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图 1 雌性体重分布直方图

Fig.1 Histogram of female for body weight distribution
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图 2 雄性体重分布直方图

Fig.2 Histogram of male for body weight distribution

表 ２　 黄姑鱼各形态性状的表型相关系数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性别

Ｇｅｎｄｅｒ
性状

Ｔｒａｎｔ

体重

Ｙ
全长

Ｘ１

体长

Ｘ２

头长

Ｘ３

吻长

Ｘ４

眼后头

长 Ｘ５

眼径

Ｘ６

躯干长

Ｘ７

体高

Ｘ８

体厚

Ｘ９

尾柄长

Ｘ１０

尾柄高

Ｘ１１

尾长

Ｘ１２

尾鳍长

Ｘ１３

雌性

♀

体重 Ｙ １ ０．８７１∗∗ ０．８０４∗∗ ０．５８１∗∗ ０．３４３∗∗ ０．３１０∗∗ ０．２５４∗∗ ０．６６３∗∗ ０．７４７∗∗ ０．６７７∗∗ ０．３８４∗∗ ０．２６０∗∗ ０．５０４∗∗ ０．２４８∗∗

全长 Ｘ１ １ ０．９２２∗∗ ０．６１１∗∗ ０．３４５∗∗ ０．３２０∗∗ ０．３０４∗∗ ０．７４６∗∗ ０．５７７∗∗ ０．４８９∗∗ ０．４７０∗∗ ０．２５１∗∗ ０．６３１∗∗ ０．３２５∗∗

体长 Ｘ２ １ ０．５７８∗∗ ０．３２２∗∗ ０．２９２∗∗ ０．３１８∗∗ ０．７１６∗∗ ０．５４０∗∗ ０．４５４∗∗ ０．４４７∗∗ ０．２６４∗∗ ０．５３５∗∗ ０．２０６∗∗

头长 Ｘ３ １ ０．２３８∗∗ ０．７５１∗∗ ０．４１８∗∗ ０．１７３∗ ０．４１７∗∗ ０．３３９∗∗ ０．３２７∗∗ ０．１６９∗ ０．４４５∗∗ ０．２３６∗∗

吻长 Ｘ４ １ －０．３４８∗∗ ０．０１６ ０．３８７∗∗ ０．２１１∗∗ ０．２９２∗∗ ０．０４３ －０．０１６ ０．０２５ －０．０２３
眼后头长 Ｘ５ １ ０．０２１ －０．０５３ ０．２８１∗∗ ０．１０８ ０．２１０∗∗ ０．１３６ ０．３１１∗∗ ０．１９２∗∗

眼径 Ｘ６ １ ０．０１７ ０．０９３ ０．１９３∗∗ ０．２７４∗∗ ０．１２９ ０．３５９∗∗ ０．１７６∗

躯干长 Ｘ７ １ ０．４５１∗∗ ０．３５６∗∗－０．０２３ ０．１９７∗∗ ０．００８ ０．０４７
体高 Ｘ８ １ ０．４４１∗∗ ０．２６３∗∗ ０．２４０∗∗ ０．３０２∗∗ ０．１０１
体厚 Ｘ９ １ ０．１９９∗∗ ０．０９９ ０．２９９∗∗ ０．１８９∗∗

尾柄长 Ｘ１０ １ ０．０９１ ０．７８７∗∗－０．１９２∗∗

尾柄高 Ｘ１１ １ ０． １３６ ０． ０８５
尾长 Ｘ１２ １ ０． ４５４∗∗

尾鳍长 Ｘ１３ １　 　 　

雄性

♂

体重 Ｙ １ ０． ９０４∗∗ ０． ８７６∗∗ ０． ２３２∗∗ ０． ４０２∗∗ ０． １５３∗ ０． ０４２ ０． ５４８∗∗ ０． ８３３∗∗ ０． ７３６∗∗ ０． ４７７∗∗ ０． ４９２∗∗ ０． ５２８∗∗ ０． １３０
全长 Ｘ１ １ ０． ９６６∗∗ ０． ２７０∗∗ ０． ４３９∗∗ ０． １８３∗∗ ０． ０５０ ０． ５７６∗∗ ０． ７２４∗∗ ０． ６１２∗∗ ０． ４８８∗∗ ０． ４６５∗∗ ０． ６３０∗∗ ０． ２３９∗∗

体长 Ｘ２ １ ０． ２６９∗∗ ０． ４４７∗∗ ０． １８５∗∗ ０． ０１６ ０． ５７１∗∗ ０． ６８６∗∗ ０． ５９９∗∗ ０． ５４２∗∗ ０． ４６５∗∗ ０． ５５８∗∗ ０． ０９８
头长 Ｘ３ １ ０． １７０∗ ０． ９７３∗∗ ０． ０５２ －０．５６１∗∗ ０．１９０∗∗ ０．１１７ ０．１１０ ０．１３３ ０．１４４∗ ０．０５７
吻长 Ｘ４ １ －０．０１５ －０．０２８ ０．２７６∗∗ ０．３６６∗∗ ０．２６６∗∗ ０．１６９∗ ０．２５１∗∗ ０．１３０ －０．０２２
眼后头长 Ｘ５ １ －０．０８０ －０．６０５∗∗ ０．１１７ ０．０６４ ０．０６３ ０．０９１ ０．０７９ ０．０２８
眼径 Ｘ６ １ －０．１２３ ０．０４５ ０．０２５ ０．１１４ －０．０３２ ０．３０９∗∗ ０．２４６∗∗

躯干长 Ｘ７ １ ０．４２６∗∗ ０．３７０∗∗ ０．１７２∗ ０．２９１∗∗ ０．１２０ －０．０３６
体高 Ｘ８ １ ０．５５２∗∗ ０．３７２∗∗ ０．３８６∗∗ ０．４４４∗∗ ０．１３９∗

体厚 Ｘ９ １ ０．３６７∗∗ ０．３９５∗∗ ０．４３２∗∗ ０．１３１
尾柄长 Ｘ１０ １ ０．２６１∗∗ ０．５９６∗∗ －０．３２９∗∗

尾柄高 Ｘ１１ １ ０．２２４∗∗ －０．００５
尾长 Ｘ１２ １ ０．５６２∗∗

尾鳍长 Ｘ１３ １

　 　 说明： ∗∗表示极显著相关 （Ｐ ＜ ０． ０１） ； ∗表示显著相关 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅｓ： ∗∗ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０． ０１） ； ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
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雌性和雄性各形态性状均以全长与体长的相关系数最大， 分别为 ０􀆰 ９２２ （雌性） 和 ０􀆰 ９６６ （雄

性）。 雌性各形态性状与体重的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数在 ０􀆰 ２４８ 至 ０􀆰 ８７１ 之间， 均达到极显著相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１） ， 相关系数从大到小依次为： 全长 ＞ 体长 ＞ 体高 ＞ 体厚 ＞ 躯干长 ＞ 头长 ＞ 尾长 ＞ 尾柄长 ＞ 吻长

＞ 眼后头长 ＞ 尾柄高 ＞ 眼径 ＞ 尾鳍长， 其中以全长与体重的相关系数最大， 尾鳍长与体重的相关系数

最小。 雄性各形态性状与体重的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数在 ０􀆰 ０４２ 至 ０􀆰 ９０４ 之间， 其中除眼径和尾鳍长外，
均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 相关系数从大到小依次为： 全长 ＞ 体长 ＞ 体高 ＞ 体厚 ＞ 躯干长 ＞ 尾

长 ＞ 尾柄高 ＞ 尾柄长 ＞ 吻长 ＞ 头长 ＞ 眼后头长 ＞ 尾鳍长 ＞ 眼径， 其中也以全长与体重的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数最大， 而眼径最小， 尾鳍长仅次于眼径， 与雌鱼不尽一致。
２􀆰 ３　 各形态性状对体重的影响效果分析

以体重为因变量， 各形态性状为自变量， 利用软件 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０， 采用逐步剔除法， 进行多元线性

回归分析。 剔除共线性严重的体长和对体重影响不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） 的性状， 保留与体重 （Ｙ） 极显著

相关的性状组成最佳多元回归方程， 雌性黄姑鱼的全长 （Ｘ１ ） 、 体高 （Ｘ８ ） 和体厚 （Ｘ９ ） 三个性状， 雄

性黄姑鱼保留全长 （Ｘ１ ） 、 体高 （Ｘ８ ） 、 体厚 （Ｘ９ ） 和尾鳍长 （Ｘ１３ ） 四个性状。 对偏回归系数进行标准

化， 得到逐步剔除回归后与体重极显著相关的性状的通径系数， 并计算相应的间接通径系数。
根据相关系数的组成效应， 可将形态性状与体重的相关系数 （ ｒｉ） 剖分成两部分： 各性状的直接

作用 （通径系数，Ｐ ｉ） 和两两性状间的间接作用 （ ｒｉｊＰ ｊ） ， 即 ｒｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ ∑ｒｉｊＰ ｊ （见表 ３、 表 ４）。 表 ３ 显

示， １６ 月龄雌性黄姑鱼 ３ 种形态性状对体重的直接作用由大到小的顺序为全长 ＞ 体高 ＞ 体厚， 而 １６
月龄雄性黄姑鱼 ４ 种性状间接作用之和 （除全长） 均大于直接作用。 表 ３、 表 ４ 中 ＶＩＦ （ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ⁃
ｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ） 值均小于 １０， 说明本文分析结果可靠。

表 ３　 雌性黄姑鱼各形态性状对体重的影响效果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

全长 Ｘ１

Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
体高 Ｘ８

Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ
体厚 Ｘ９

Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ
合计
Ｔｏｔａｌ

ＶＩＦ

全长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｘ１ ０． ８７１ ０． ５６４ ０． １７５ ０． １３１ ０． ３０６ １． ６７１
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ Ｘ８ ０． ７４７ ０． ３０４ ０． ３２６ ０． １１８ ０． ４４４ １． ５７７
体厚 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ Ｘ９ ０． ６７７ ０． ２６７ ０． ２７６ ０． １３４ ０． ４１０ １． ３８３

表 ４　 雄性黄姑鱼各形态性状对体重的影响效果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｌｅ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

全长 Ｘ１

Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
体高 Ｘ８

Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ
体厚 Ｘ９

Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ

尾鳍长 Ｘ１３
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＶＩＦ

全长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｘ１ ０． ９０４ ０． ５５０ ０． ２２８ ０． １４４ － ０． ０１８ ０． ３５４ ２． ５２７
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ Ｘ８ ０． ８３３ ０． ３１５ ０． ３９８ ０． １３０ － ０． ０１０ ０． ５１８ ２． １９７
体厚 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ Ｘ９ ０． ７３６ ０． ２３６ ０． ３３７ ０． １７４ － ０． ０１０ ０． ５０１ １． ６６５
尾鳍长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ Ｘ１３ ０． １３０ － ０． ０７６ ０． １３１ ０． ０４４ ０． ０３１ ０． ２０６ １． ０６３

２􀆰 ４　 各性状对体重的决定程度分析

根据各性状对体重的决定系数公式， 得到单个性状及两两性状对体重的决定系数， 如表 ５、 表 ６
所示。 对角线以上的数值为两性状间对体重的共同决定系数， 斜对角线上的数值为各性状单独对体重

的决定系数， 雌性与雄性的总决定系数分别为 ０􀆰 ８９４ 和 ０􀆰 ９１２， 基本可以确定， 通过逐步回归选择的

性状为影响 １６ 月龄雌性黄姑鱼体重的主要性状。 其中全长对体重的决定系数最大， 雌性为 ０􀆰 ３１８，
雄性为 ０􀆰 ３０３； 雌性体厚和体高对体重的共同决定系数最小， 为 ０􀆰 ０６７； 雄性各性状与尾鳍长的共同

决定系数均为负值。

·３５２·
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表 ５　 雌性黄姑鱼形态性状对体重的决定系数

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性状

Ｔｒａｉｔ
全长 Ｘ１

Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
体高 Ｘ８

Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ
体厚 Ｘ９

Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ
总决定系数

Ｔｏｔａｌ Ｒ２

全长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｘ１ ０． ３１８ ０． １９８ ０． １４７
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ Ｘ８ ０． ０９２ ０． ０６７
体厚 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ Ｘ９ ０． ０７１

０． ８９３

表 ６　 雄性黄姑鱼形态性状对体重的决定系数

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｌｅ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

性状

Ｔｒａｉｔ
全长 Ｘ１

Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
体高 Ｘ８

Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ
体厚 Ｘ９

Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ
尾鳍长 Ｘ１３

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ
总决定系数

Ｔｏｔａｌ Ｒ２

全长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｘ１ ０． ３０３ ０． ２５１ ０． １５９ － ０． ０２０
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ Ｘ８ ０． ０９９ ０． ０８２ － ０． ００７
体厚 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ Ｘ９ ０． ０５６ － ０． ００５
尾鳍长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ Ｘ１３ ０． ００６

０． ９１２

２􀆰 ５　 多元回归方程的建立

采用逐步剔除法， 经显著性检验， 剔除不显著的自变量， 结果见表 ７。

表 ７　 各形态性状对体重回归系数

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化回归系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔ Ｓｉｇ．

雌性
♀

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ４５０． ５３１ ± ２８． ０１６ － １６． ０８１ ０． ０００
全长 Ｘ１ ２７． ７９２ ± １． １０８ ０． ８７１ ２５． ０８７ ０． ０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ５１１． ４４９ ± ２２． ９４８ － ２２． ２８７ ０． ０００
全长 Ｘ１ ２１． ０２４ ± １． ０７７ ０． ６５９ １９． ５１２ ０． ０００
体高 Ｘ８ ３１． ０９６ ± ２． ８５６ ０． ３６７ １０． ８８６ ０． ０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ５２２． ８５９ ± １８． ７３０ － ２７． ９１５ ０． ０００
全长 Ｘ１ １８． ０１８ ± ０． ９２７ ０． ５６４ １９． ４４１ ０． ０００
体高 Ｘ８ ２５． ７３４ ± ２． ３８７ ０． ３０４ １０． ７８２ ０． ０００
体厚 Ｘ９ ３４． ０７７ ± ３． ３６９ ０． ２６７ １０． １１５ ０． ０００

雄性
♂

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ４９２． ０６６ ± ２４． ００８ － ２０． ４９６ ０． ０００
全长 Ｘ１ ２９． ３４４ ± ０． ９８８ ０． ９０４ ２９． ７１０ ０． ０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ４８２． ９１４ ± １９． １９０ － ２５． １６５ ０． ０００
全长 Ｘ１ ２０． ５３８ ± １． １４４ ０． ６３３ １７． ９５５ ０． ０００
体高 Ｘ８ ２８． ７２７ ± ２． ７０３ ０． ３７５ １０． ６２８ ０． ０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ４７８． ３５６ ± １６． ２１４ － ２９． ５０３ ０． ０００
全长 Ｘ１ １７． １２１ ± １７． １２１ ０． ５２８ １６． ４７９ ０． ０００
体高 Ｘ８ ２４． ５５３ ± ２． ３３０ ０． ３２０ １０． ５３８ ０． ０００
体厚 Ｘ９ ３０． １４７ ± ３． ３７４ ０． ２３７ ８． ９３５ ０． ０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ４６５． ８４４ ± １６． ０７４ － ２８． ９８１ ０． ０００
全长 Ｘ１ １７． ８４９ ± １． ０２６ ０． ５５０ １７． ３９７ ０． ０００
体高 Ｘ８ ２４． １５７ ± ２． ２６０ ０． ３１５ １０． ６８７ ０． ０００
体厚 Ｘ９ ３０． ０２３ ± ３． ２７０ ０． ２３６ ９． １８１ ０． ０００
尾鳍长 Ｘ１３ － ７． ０４５ ± １． ９０８ － ０． ０７６ － ３． ６９３ ０． ０００

·４５２·
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以体重 （Ｙ） 为因变量，雌性以全长 （Ｘ１ ） 、体高 （Ｘ８ ） 与体厚 （Ｘ９ ） 为自变量，雄性以全长 （Ｘ１ ） 、体
高 （Ｘ８ ） 、体厚 （Ｘ９ ） 和尾鳍长 （Ｘ１３ ） 为自变量拟合出的最佳多元线性回归方程为：

Ｙ♀ ＝ － ５２２． ８９５ ＋ １８． ０１８ × Ｘ１ ＋ ２５． ７３４ × Ｘ８ ＋ ３４． ０７７ × Ｘ９ ，
Ｙ♂ ＝ － ４６５． ８４４ ＋ １７． ８４９ × Ｘ１ ＋ ２４． １５７ × Ｘ８ ＋ ３０． ０２３ × Ｘ９ － ７． ０４５ × Ｘ１３ 。
在多元回归分析中， 回归平方和 ＳＳＲ 反映了自变量共同对因变量的线性影响； 残差平方和 ＳＳＥ

体现了实验误差及不可估量因素对实验结果的影响， 用 Ｆ 检验来分析二者之间的差别是否显著。 当 Ｆ
值接近 １， 说明数据间的差异没有统计学意义； 若大于 １， 则说明数据间有差异， 且有统计学意义，
自变量与因变量存在显著的线性关系［２２］ 。 表 ８ 中 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， 说明该样本数据间具有统计学意义， 雌

性全长、 体高及体厚三个形态性状， 雄性全长、 体高、 体厚和尾鳍长 ４ 个性状与体重拟合的多元线性

回归方程是可靠的。
表 ８　 多元回归方程的方差分析

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

总平方和
ＳＳＴ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ 显著性

Ｓｉｇ．

雌性
♀

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４００６５１． ４８３ １ ４００６５１． ４８３
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １２７９６１． ０７９ ２０１ ６３６． ６２２
总计 Ｔｏｔａｌ ５２８６１２． ５６２ ２０２
回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４４８２６１． ９６２ ２ ２２４１３０． ９８１
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ８０３５０． ６００ ２００ ４０１． ７５３
总计 Ｔｏｔａｌ ５２８６１２． ５６２ ２０２
回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４７５５４５． ９８７ ３ １５８５１５． ３２９
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ５３０６６． ５７５ １９９ ２６６． ６６６
总计 Ｔｏｔａｌ ５２８６１２． ５６２ ２０２

６２９． ３３９∗∗ ０． ０００ａ

５５７． ８８３∗∗ ０． ０００ｂ

５９４． ４３４∗∗ ０． ０００ｃ

雌性
♂

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４３８５１８． ０６２ １ ４３８５１８． ０６２
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ９７８６９． ８２８ １９７ ４９６． ８０１
总计 Ｔｏｔａｌ ５３６３８７． ８９０ １９８
回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４７４２９９． ８２５ ２ ２３７１４９． ９１３
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６２０８８． ０６４ １９６ ３１６． ７７６
总计 Ｔｏｔａｌ ５３６３８７． ８９０ １９８
回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４９２３３４． ２４８ ３ １６４１１１． ４１６
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ４４０５３． ６４２ １９５ ２２５． ９１６
总计 Ｔｏｔａｌ ５３６３８７． ８９０ １９８
回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４９５２２７． ８１６ ４ １２３８０６． ９５４
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ４１１６０． ０７４ １９４ ２１２． １６５
总计 Ｔｏｔａｌ ５３６３８７． ８９０ １９８ ４３８５１８． ０６２

８８２． ６８３∗∗ ０． ０００ａ

７４８． ６３６∗∗ ０． ０００ｂ

７２６． ４２６∗∗ ０． ０００ｃ

５８３． ５４０∗∗ ０． ０００ｄ

　 　 说明： ａ—全长； ｂ—全长， 体高； ｃ—全长， 体高， 体厚； ｄ—全长， 体高， 体厚， 尾鳍长； ∗∗表示差异极显著

（Ｐ ＜ ０． ０１） 。
Ｎｏｔｅｓ： ａ—ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ； ｂ—ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ； ｃ—ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ， ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ； ｄ—ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ，

ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ， ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ； ∗∗ ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０． ０１） ．

３　 讨论
本研究中测得雌性黄姑鱼 “金鳞 １ 号” １６ 月龄个体各形态性状与体重间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数在

０􀆰 ２４８ 与 ０􀆰 ８７１ 之间， 均达到极显著相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 。 雄鱼除眼径和尾鳍长外， 其他已测性状与体

重间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数达到极显著， 其中雌雄性黄姑鱼均为全长、 体长、 体高、 体厚与体重的相关

系数较大。 雄性黄姑鱼对 ２０３ 尾雌鱼和 １９９ 尾雄鱼测量的结果， 除了眼后头长之外， 其余 １２ 个性状

表型测定均值都是雌鱼大于雄鱼， 表明黄姑鱼雌鱼生长速度快于雄鱼， 这与徐冬冬等［２３］ 和 Ｔａｋｉｔａ
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等［２４］的研究结果相一致。 因此， 对黄姑鱼开展全雌育种研究， 将具有实际应用价值。
通径分析的结果表明， １６ 月龄雌雄性黄姑鱼 “金鳞 １ 号” 的全长、 体高及体厚与体重存在极显著

正相关， 其中全长对体重的相关系数、 决定系数均最大， 说明该三种形态性状即为影响体重的主要性

状［２５］ 。 这与半滑舌鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） 三种形态性状 （全长、 体高及体厚） 对体重影响的研究

结果［２６］一致， 但与郑昇阳［１４］ 、 薛宝贵等［１５］ 和刘阳阳等［１３］ 报道对黄姑鱼的同类研究结果有一定差异。
郑昇阳［１４］和薛宝贵等［１５］报道影响 ２ 月龄黄姑鱼体重的主要性状为全长和躯干长， 影响 １２ 月龄黄姑鱼体

重的主要性状为体长、 体高和体厚， 影响 １８ 月龄黄姑鱼体重的主要性状则为体高； 刘阳阳等［１３］ 对 ６ 月

龄雌核发育黄姑鱼研究的结果， 影响其体重的主要性状为体长。 刘贤德等［１１，２７］报道了影响 ６ 月龄大黄鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 体重的主要性状为头长、 全长及体长， 影响 １３ 月龄大黄鱼体重的主要性状则为体

长与体高， 影响 ２０ 月龄大黄鱼体重的主要性状则为全长、 体长与体高。 本研究中由于体长与全长存在

很强的同线性， 因此在进行对体重影响的形态学性状分析时将体长剔除在外。 毫无疑问， 体长也是影响

１６ 月龄 “金鳞 １ 号” 黄姑鱼体重的一个主要性状。 这与薛宝贵等［１５］ 对 １２ 月龄黄姑鱼及刘贤德等［１１］ 对

１３ 月龄与 ２０ 月龄大黄鱼的研究结果相一致。 综合本研究以及其他研究者对黄姑鱼的研究结果， 可以推

测， 在早期生长发育阶段 （到 ６ 月龄为止）， 影响黄姑鱼体重的最主要形态学性状是体长， 此阶段黄姑

鱼体重的增加主要依赖于体长的增长； 随后， 体高和体厚的增长也逐渐成为黄姑鱼体重增加的重要因

素； 到 １８ 月龄时， 体长生长减慢， 体高 （以及体厚） 的增长成为体重增加的最主要决定因素。 这与吴

常文等［３］在对东海区野生黄姑鱼年龄与生长关系的研究中发现的随着年龄增长， 黄姑鱼体长生长速度不

断快速下降的结果也相一致。 可见， 不同物种及品种在不同生长阶段影响体重的主要性状都可能存在差

异。 因此， 有必要对不同物种及品种的经济鱼类在不同生长发育阶段开展系统的研究， 以深入了解其形

态学性状与体重的相关关系， 从而为其遗传育种和养殖及销售管理等提供理论依据。
另一方面， 本研究中标准化回归系数显著性检验结果表明， 全长、 体高及体厚与体重的偏回归系

数均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ， 所求方程成立。 对回归方程进行 Ｆ 检验， 结果表明， 所拟合的多

元回归方程达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ， 该方程有意义。 因此， 对于 １６ 月龄左右的黄姑鱼 “金鳞 １
号”， 可以将所选的 ３ 种形态性状作为自变量对体重进行预测和估计， 其结果是可靠的。 本文的结果

为研究黄姑鱼形态性状的生长规律和遗传育种等提供了有用的基础材料。
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